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Cilj diplomskega dela je spoznati in razčleniti vpliv vidnega in nevidnega 
utripanja svetlobnih virov na človeka. Utripanje svetlobnih virov (krajše fliker) lahko 
pri človeku povzroči resnejše zdravstvene težave, ki se v najhujšem primeru odrazijo 
kot epileptični napadi in resno ogrozijo človekovo zdravje. 
S podrobnejšim raziskovanjem vpliva utripanja svetlobe na človeški organizem, 
predvsem t.i. nevidnega flikerja, se odpira kopica vprašanj, ki nevidno utripanje 
povezujejo z neželjenimi biološkimi vplivi in zdravstvenimi težavami. 
Prvi del diplomske naloge zajema predstavitev biološkega vpliva svetlobe na 
človeški organizem. Predstavil sem človekovo dojemanje svetlobe in pozitivne ter 
negativne učinke, ki se pojavijo ob interakciji človeka s svetlobo.  
V drugem delu je utripanje svetlobe razčlenjeno na najpomembnejše 
podkategorije: vidni fliker, nevidni fliker, stroboskopski pojav in fantomski pojav. Da 
si je lažje predstavljati kje se fliker pojavlja, je naštetih in opisanih nekaj najpogosteje 
uporabljenih svetlobnih virov, ki povzročajo fliker.  
V zaključku diplomske naloge sta predstavljena povzetka dveh raziskav o vplivu 
vidnega in nevidnega flikerja na človeka. Iz rezultatov raziskav je razvidno, da tako 
nevidni fliker kot vidni fliker na človeka vplivata negativno, saj lahko povzročata 
kratkotrajne težave, kot so naprimer glavoboli, napake pri opravljanju delovnih nalog 
in nezbranost ali pa resnejše zdravstvene težave, naprimer migrene ali celo epileptične 
napade. 
 





The aim of the bachelor thesis is to recognize and analyze the influence of visible 
and invisible flickering from light sources on a person. Light flickering can cause 
serious health problems, in the worst case in the form of epileptic seizure. 
With more thorough research of the influence of the light flickering on the 
human body, especially so-called invisible flicker, opens questions about the link 
between invisible flashing and unwanted biological influences and health issues. 
The first part of the thesis covers the presentation of the biological influence of 
light on the human body. I present the human perception of light and the positive and 
negative effects that occur when a person interacts with light. 
In the second part, the light flickering is broken down into the most important 
sub-categories: visible flicker, invisible flicker, stroboscopic effect and phantom 
effect. To make it easier to comprehend where flicker is occurring, some of the most 
commonly used light sources that cause flicker are listed and described. 
In the final part of the thesis summaries of two studies on the effect of visible 
and invisible flicker on humans are presented. Research shows that both the invisible 
flicker and the visible flicker have a negative impact on humans, as they can cause 
short-term problems such as headaches, mistakes while performing tasks and losing 









1  Uvod 
Svetloba je poglavitni element človekovega vsakdana. Narekuje njegovo 
počutje, zdravje in učinkovitost pri izvajanju vsakodnevnih opravil ter vpliva na 
njegov bioritem. Naravno svetlobo oddajata sonce in luna, vendar sonce in luna 
svetlobe ne oddajata vedno, zato je človek začel uporabljati umetne vire svetlobe. 
Umetno svetlobo si je za pomoč pri opravljanju vsakdanjih del in dolžnosti ustvarjal z 
različnimi pripomočki, od ognja do najnovejših LED svetlobnih virov.  
Čeprav si z modernimi svetlobnimi viri olajšujemo vsakodnevna opravila in 
delovne procese, so kot vsaka stvar tudi svetlobni viri učinkoviti ali neučinkoviti. Z 
učinkovitimi svetlobnimi viri je mogoče zagotoviti ustrezno osvetljenost prostora, 
svetlost in dober izkoristek, poleg vsega naštetega pa so lahko tudi ekonomsko ugodni. 
V človekovem vsakdanu razsvetljavo v veliki večini zagotavljajo LED svetlobni viri. 
Neučinkoviti svetlobni viri so predvsem starejši svetlobni viri, ti se postopoma 
umikajo iz splošne uporabe. K njim prištevamo predvsem klasične žarnice, halogenske 
žarnice in kompaktne fluorescenčne sijalke. Pri raziskovanju človekovega odnosa do 
svetlobe so znanstveniki ugotovili, da lahko svetloba na človeka vpliva blagodejno ali 
škoduje njegovem zdravju.  
K blagodejnim učinkom lahko prištevamo produktivnost delavca pri ustrezni 
osvetljenosti delovnega mesta, ustrezno barvno temperaturo in barvno reprodukcijo ter 
svetlobo brez utripanja svetlobnih virov [1]. 
Kot škodljiv primer lahko navedemo prekinitev tvorbe hormona melatonina, do 
česar pride, če je človek v nočnem času že za kratek čas izpostavljen svetlobi [2].  
Z iskanjem novih svetlobnih virov se pojavljajo različne rešitve, vendar tudi 
skupne pomanjkljivosti. Ena izmed njih je utripanje svetlobe oziroma tako imenovani 
fliker. Gre za pojav očem zaznavnega utripanja svetlobnega vira [1].  
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Utripanje svetlobe lahko povzroči zdravstvene posledice, kakšne so in kdaj se 
pojavijo, pa je odvisno od vsakega posameznika. Prav utripanje svetlobe in vpliv tega 
pojava na človeka je tema diplomskega dela [1]. 
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2  Svetloba in človek 
Kot vsa živa bitja tudi človek svoj življenski ritem prilagaja dnevu oziroma 
dnevni svetlobi. Svetlobo človek zaznava na tri načine: vidno, z direktno absorpcijo 
preko kože in preko nevronskih poti [16]. 
Človeško oko deluje tako, da ima po mrežnici razporejene fotoreceptorje, ki 
prijetno svetlobo pretvorijo v živčne impulze, ti se s pomočjo vidnih živcev prenesejo 
do možganov in tam se ustvari slika [17]. 
Največji delež pri dojemanju svetlobe zajema vid. Človek ga uporablja za 
orientacijo, prepoznavanje objektov, zaznavanje prostora in časa, barv, premikanja, 
ipd.. Izpostavljenost svetlobi sproži nevronski prenos dopamina v mrežnico očesa, kar 
omogoča prilagajanje svetlobnim spremembam. Da lahko možgani s pomočjo 
električnih impulzov iz mrežnice izdelajo vidno sliko, je potrebna zadostna količina 
svetlobe [16]. 
Človeško telo s pomočjo ultravijoličnega spektra dnevne svetlobe, ki jih prejme 
preko kože, ustvarja vitamin D. Slednji je potreben za pravilen razvoj človeškega 
telesa. Ultravijolični žarki pa so za človeško kožo v prekomernih količinah zelo 
škodljivi in povzročajo rakava obolenja [16]. 
Svetloba vpliva tudi na človekov biološki ritem. Vpliva na njegovo počutje, 
psihološko stanje in utrujenost, saj spodbuja rast oziroma vpad dveh hormonov. 
Kortizola, ki skrbi za človekovo povečano aktivnost v stresnih situacijah, in 
melatonina, ki določa ritem za spanje oziroma počitek. Posledično svetloba vpliva tudi 
na hormon serotonin, ki je znan kot hormon sreče [16].  
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2.1  Delovanje človeškega očesa 
Človeško oko je zapleten organ, ki človeku omogoča vidno zaznavanje okolice 
in dogajanja okoli njega. Slika 1 prikazuje sestavo očesa, predstavil pa bom le nekaj 
osnovnih in za to nalogo najpomembnejših izrazov. 
 
Slika 1: Sestava človeškega očesa [18] 
 Beločnica 
To je ovoj, ki obdaja oko. Nanjo so pritrjene mišice, ki oko usmerjajo k 
opazovani točki. Beločnico prepoznamo po prozorni izboklini [18]. 
 Zenica  
Skozi zenico svetloba prodira v notranjost očesa. Velikost zenice oko po 
potrebi spreminja in tako določa koliko svetlobe bo sprejelo. Na tak način se 
oko prilagodi svetlosti okolice [18]. 
 Šarenica  
To je obarvan kolobar, ki obkroža zenico in omogoča spreminjanje njene 
velikosti [18]. 
 Leča 
S pomočjo tega dela očesa se na mrežnici izostri slika predmeta, ki ga 
opazujemo [18]. 
 Mrežnica 
Je plast na notranji strani očesa, na kateri so razporejene svetlobno občutljive 
strukture imenovane fotoreceptorji. Ločimo tri podskupine fotoreceptorjev, 
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in sicer čepnice, paličnice in svetlobno občutljive ganglijske celice (angl. 
Intrinisic photosensitive retinal gangilion cell – ipRGC) [18]. 
 Čepnice 
So manj občutljivi fotoreceptorji. Človek jih uporablja za dnevni vid (fotopski 
vid), če je svetlost okolice zadostna. Obstajajo tri vrste čepnic za zaznavanje 
barv. Nahajajo se predvsem v rumeni pegi in njeni okolici. V povprečnem 
človeškem očesu najdemo med 4 in 5 milijonov čepnic [18]. 
 Paličnice 
Nasprotno od čepnic se ti fotoreceptorji uporabljajo za nočni vid (skotopski 
vid), saj so veliko bolj očutljivi na svetlobo kot fotoreceptorji za fotopski vid. 
Nahajajo se predvsem v perifernem področju mrežnice in v primerjavi s 
čepnicami ne zaznavajo barv. Število teh fotoreceptorjev se giba med 100 in 
120 milijoni [18]. 
 IpRGC 
Nazadnje odkrit fotoreceptor je ipRGC. Ta ne omogoča vidnega zaznavanja 
in prikazovanja slike temveč vpliva na biološke pojave, kot so telesna 
temperatura, utripanje srca, proizvodnja kortizola, proizvodnja melatonina, 
ipd. [19]. 
 Rumena pega 
Obsega najbolj skoncentriran del fotoreceptorjev v očesu, kar zagotavlja 
področje, kjer je ostrenje slike najboljše. Vanjo se preslika slika opazovanega 
objekta, kar pomeni, da se nahaja v sredini našega vidnega polja [18]. 
 Očesni živec 
Vse informacije, ki jih fotoreceptorji zberejo, se morajo prenesti v možgane, 
kjer se vse informacije obdelajo in se vsi prejeti podatki pretvorijo v dejansko 
sliko opazovanega objekta. Za prenos teh podatkov skrbi očesni živec [18]. 
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2.2  Vidno polje človeškega očesa 
Pojem vidno polje pomeni sliko okolice, ki je preslikana na celotno mrežnico, 
ko sta opazovalec in predmet statična. Pri človeku v horizontalni smeri obsega med 
180 ° in 190 °, v vertikalni smeri pa med 120 ° in 130 ° [18]. 
Vidno polje delimo na centralni vid, ta zajema kot 1 °, in na periferni vid, ta 
obsega vse okoli njega. Centralni vid je pogojen z velikostjo rumene pege, v katero se 
območje, ki ga zajema, tudi preslikuje [18].  
Vidno polje je pomembno za zaznavanje utripanja svetlobe, saj s centralnim 
vidom utripanje zaznamo mnogo kasneje kot s perifernim vidom [18].  
2.3  Pozitivni učinki svetlobe na človeka 
Svetloba na človeka deluje pozitivno v veliko različnih aspektih. Zagotavlja mu 
orientacijo v prostoru in dojemanje okolice, uravnavanje biološkega ritma in 
sproščanje hormonov, ki so potrebni za spanje in pozornost [16].  
S pravilno osvetljenostjo prostora, v katerem se neka oseba giblje, je mogoče 
vzpostaviti kakovostno, manj nevarno in produktivnejše okolje. Boljša svetloba 
dokazano pripomore k upadu števila nesreč pri delu, boljšemu počutju delavcev in višji 
produktivnosti [16]. 
Na človeka močno vpliva tudi barvna temperatura svetlobe. Tako, kot naravni 
cikel vzhajajočega in zahajajočega sonca, z nizko barvno temperaturo (2000–2700 K), 
deluje na človekovo počutje blagodejno in pomirjujoče, višje barvne temperature 
(okoli 8000 K), ki ob sončnih dnevih nastajajo v opoldanski urah, prispevajo k 
produktivnejšemu in bolj osredotočenemu delovanju. Če barvne temperature krožijo v 
pravih ciklih, spodbujajo tvorjenje različnih hormonov (serotonina, melatonina, 
kortizola), posledično pa se sproščajo tudi različna čustva [16]. 
Na človeka ne vpliva samo barvna temperatura, temveč tudi posamezni deli 
barvnega spektra. Bolj žive barve omogočajo boljše počutje in človeka bolj osrečujejo, 
kot sivi odtenki in temačne barve [16]. 
V urbanih okoljih tekom noči svetlobni viri zagotavljajo večji občutek varnosti, 
kot bi ga temne ulice.  
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Z umetno svetlobo je mogoče izdelati tudi spektakularne svetlobne učinke, ki 
popestrijo dogajanje v nekem okolju ali prostoru. Zaradi možnosti hitre menjave 
svetlobnih scen pri novodobnih LED svetlobnih virih je mogoče v trenutku spremeniti 
atmosfero in vzdušje v prostoru [16].  
Z vpeljavo in razvojem LED tehnologije so povezani veliki napredki na področju 
ekonomične in vsestranske uporabe svetlobe, v primerjavi z dosedanjimi svetlobnimi 
viri. Avtomobilska industrija prevzema vse naprednejše svetlobne koncepte, ki 
človeku ponoči omogočajo mnogo večjo preglednost in posledično varnost. 
V mnogih podjetjih je ob zamenjavi stare razsvetljave z novejšo in pravilno 
načrtovano ter z dodatno uporabo naravne svetlobe produktivnost narasla. Zmanjšalo 
se je število napak pri delu in vzpostavila se je boljša delovna klima. S ponovnim 
vpeljevanjem dnevne svetlobe v prostore se je povečalo zadovoljstvo med delavci, 
upadla je raven stresa in izboljšalo se je njihovo počutje [19]. 
S pomočjo različnih valovnih dolžin, kot sta infrardeča (IR) in ultravijolična 
(UV) svetloba je mogoče vplivati na človekovo zdravje. IR svetlobo je zaradi daljših 
valovnih dolžin naprimer mogoče uporabiti za zdravljenje zobnih vnetij. V ustreznih 
odmerkih se UV svetloba lahko prav tako uporablja za zdravljenje kožnih bolezni, kot 
so akne in luskavica [16]. 
2.4  Negativni učinki svetlobe 
Človek z umetno svetlobo rešuje težave, na katere naleti pri delu. Čeprav je 
svetloba pri reševanju teh problemov zelo pozitivna, vseeno prinaša tudi nekaj težav. 
Te se odražajo v nevarnih situacijah, ko zaradi svetlobe človeški možgani napačno 
vizualizirajo okolico. To lahko privede do poškodb, dolgoročno pa prinaša tudi 
zdravstvene težave.  
Človek je med evolucijo razvil instinkt, da ne zaupa temnim prostorom, saj se v 
njih lahko skrivajo nevarnosti, ki jih brez svetlobe ne more zaznati. Zato je človek v 
prostoru, v katerem je svetloba slabša ali je ni psihično bolj obremenjen, saj nagonsko 
pričakuje nevarnost.  
Predvsem utripanje svetlobnega vira lahko privede do stroboskopskega pojava. 
V najslabšem primeru lahko frekvenca utripanja svetlobnih virov ujame frekvenco 
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vrtenja nekega delovnega stroja, zato uporabnik dojema stroj, kot statični predmet na 
delovnem mestu, kar lahko pripelje do težjih poškodb. 
Z uveljavitvijo helikopterjev v zračnem prometu je prišlo do pojava, 
imenovanega flicker vetrigo ali Buschocovega pojav. Ob sončnih dnevih je pilotom ob 
pogledu na helikoptersko vetrnico nenadoma odpovedal osnovni možganski nadzorni 
sistem. Piloti so bili zmedeni in so izgubili čut za ravnotežje, orientacijo ter reflekse, 
zaradi česar so se zgodile mnoge nesreče. Vrtenje rotorja lahko povzroči stroboskopski 
pojav s hitrostjo utripanja med 1 Hz in 20 Hz. Pri veliki večini primerov nevarne 
posledice v nekaj sekundah izginejo, če pilot pogleda stran, v nasprotnem primeru pa 
lahko povzroči tudi tragično nesrečo [24].  
Dolgotrajna izpostavljenost neustrezni svetlobi povzroča zrušenje biološkega 
ritma. Človek je z iznajdbo umetnih svetlobnih virov povzročil, da biološkega ritma v 
celoti ne narekuje le dnevna svetloba. To velja predvsem za čas spanca oziroma 
proizvodnje hormona melatonina in kortizola. Ponoči se ob izpostavitvi umetni 
svetlobi proizvodnja melatonina ustavi, začne pa se rast hormona kortizola, kar 
pripomore k temu, da človek še vedno dela, čeprav bi glede na biološki ritem moral 
spati. Človek zato dolgoročno postaja utrujen in izčrpan, nekakovostno spi in je 
neproduktiven. Čeprav z ustrezno umetno svetlobo povečamo trenutno produktivnost, 
lahko to povzroča dolgoročne, neželene posledice. 
K uničevanju človekovega biološkega ritma ne pripomorejo samo svetlobni viri 
za razsvetljavo, temveč tudi LCD zasloni, ki jih vsakodnevno uporabljamo na različnih 
napravah, saj oči obsevajo z utripajočo, migetajočo in spreminjajočo se svetlobo. 
Pri načrtovanju osvetlitve določenih prostorov moramo biti pazljivi. Če je del 
prostora preosvetljen, drugi del pa premalo osvetljen, to vpliva na prilagajanje 
fotoreceptorjev v očesu. Če je prostor zelo temen človek med prilagajanjem 
fotoreceptorjev na spremembo osvetljenosti za kratek čas ne vidi in se lahko zaradi 
neprevidnosti tudi poškoduje. 
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3  Utripanje svetlobe – pojav flikerja 
Utripanje svetlobe (v nadaljevanju fliker) je eden izmed najpogostejših, vendar 
v večini primerov zavestno nezaznaven pojav povezan s svetlobo. Utripanje svetlobe 
močno vpliva na človekovo počutje in zdravje ter ustvarja nevarnosti pri različnih 
opravilih in delovnih nalogah. Fliker uvrščamo med trenutne spremembe svetlobe v 
času (angl. Temporal Light Artefacts – TLA) [3]. 
TLA so v osnovi podobno definirane kot fliker, in sicer kot neželene spremembe 
vizualne percepcije svetlobnega toka v času. Poleg flikerja v to skupino uvrščamo še 
stroboskopski pojav in fantomski pojav. Za lažje razumevanje so podane grobe 
definicije omenjenih TLA:  
 
- Fliker (angl. Flicker) – neželena sprememba v vizualni percepciji, 
povzročena zaradi nihanja svetlobnega toka ali spektralne porazdelitve s 
časom, gledana s stališča statičnega opazovalca v statičnem okolju [3]. 
 
- Stroboskopski pojav (angl. Stroboscopic effect) – sprememba v 
zaznavanju gibanja, povzročena zaradi svetlobnega dražljaja iz 
svetlobnega vira, kateremu svetlobni tok ali spektralna porazdelitev niha 
s časom, gledano s stališča statičnega opazovalca v nestatičnem okolju 
[3]. 
 
- Fantomski pojav (angl. Ghost array) – sprememba v zaznavanju oblike 
ali prostorske postavitve opazovanega objekta, gledano s stališča 
nestatičnega opazovalca v statičnem okolju (obračanje glave, zmajevanje 
z glavo med vožnjo) [3].  
10 3  Utripanje svetlobe – pojav flikerja 
 
3.1  Vrednotenje flikerja 
Fliker lahko določamo z več metodami. Spodaj je navedenih nekaj metod, ki se 
uporabljajo za določitev in ovrednotenje pojava flikerja in stroboskopskega pojava. 
3.1.1  Indeks flikerja in modulacija 
Trenutno najbolj razširjena načina vrednotenja flikerja sta t. i. modulacija in 
indeks flikerja. Slednji je povzet po priporočilih Illuminating Engineering Society of 
North America (IESNA) [4]. 
 
 Modulacija označuje razmerje med razliko in vsoto minimalne (A) in 
maksimalne vrednosti (B) ponavljajočega se poteka svetlobnega toka v 
periodi. Določa se glede na stopnjo med 0 % in 100 %. Enačba 1 prikazuje 
izračun modulacije [4]. 
 𝑀𝑂𝐷 =  
𝐴 − 𝐵
𝐴 + 𝐵
 ∙  100 % (1) 
 Indeks flikerja označuje razmerje med površino nad povprečnim 
svetlobnim tokom (P1) in celotnim svetlobnim tokom (P1 + P2) v posamezni 
periodi. Vrednost FI se giblje med 0 in 1, pri čemer 0 pomeni povsem 
konstanten svetlobni tok. Slika 2 prikazuje primer signala in točke, s pomočjo 
katerih se izračunata FI in MOD [4]: 





Slika 2: Izračun FI in MOD na primeru ponavljajočega se signala [4] 
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Ta način vrednotenja je sicer problematičen, ker niso vsi upoštevani parametri 
vedno konstantni. To predstavlja velik problem pri ocenjevanju vpliva utripanja 
svetlobnega vira na človeku [4]. 
3.1.2  Priporočilo IEEE S1789-2015 
Kot priporočilo za izvajanje meritev in ugotavljanje vpliva flikerja na epileptične 
napade, je komite IEEE-ja predlagal razčlenitev nevarnega in varnega območja 
utripanja, opisanega z modulacijo in frekvenco. Priporočilo se lahko uporablja tudi za 
razvrščanje svetlobnih virov v kategorije vidnega in nevidnega zaznavanja flikerja in 
za določanje negativnih posledic utripanja svetlobe pri različnih frekvencah. Za 
preglednejše razvrščanje svetlobnih virov in nevarnih učinkov flikerja, v odvisnosti 
frekvence utripanja in modulacije je uporabljen grafični prikaz, razviden iz Slika 3 [4]. 
Priporočilo predvideva razdelitev na tri območja: zeleno, varno območje, 
rumeno, srednje varno področje, in belo, nevarno področje. Območja se delijo na 
verjetnost nastanka epileptičnega napada pod določenimi pogoji. Pojavljajo pa se 
očitki, da so območja prestrogo določena in da bi bilo treba nekatere frekvence 
zmanjšati [28]. 
 
Slika 3: Priporočilo IEEE S1789–2015 za ocenjevanje flikerja v svetlobnih virih s pomočjo 
modulacije in frekvence [4] 
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Priporočilo standarda IEEE S1789–2015 se je izoblikovalo na podlagi študij, ki 
so temeljile na ravneh tveganja možnosti izpostavljenosti flikerju in vplivu 
izpostavljenosti na človeka [20]. 
3.1.3  Fourierjeva transformacija 
Fourierjeve transformacije so kompleksnejši načini za vrednotenje flikerja in so 
tako za razumevanje, kot tudi za računanje zelo zahtevne. Navadno se računajo po 
naslednjem postopku: 
 Opravi se hitra Fourierjeva transformacija za izračun vseh frekvenčnih 
komponent v sistemu. 
 Izločijo se frekvenčne motnje, ki na sistem nimajo vpliva. 
 Uporabi se algoritem za vsoto normiranih frekvenc, ki vrne nadomestni 
rezultat. 
 Pridobljena vrednost se primerja z izbranim standardom (IEC PST ali PLT, 
priporočila LRC-ja) [21].  
 
Slika 4: LRC ASSIST-predloga za meritve utripanja svetlobnega toka [4] 
IEC PST in PLT je način vrednotenja, ki je bil v osnovi razvit za določanje 
kakovosti omrežne napetosti in ni predviden za ocenjevanje svetlobnih pojavov. Za 
vrednotenje flikerja po tej metodi je IEC, v standardu 61000 - 4 – 15, določil mejne 
vrednosti še sprejemljivega flikerja. Vrednosti, pridobljene s pomočjo flikermetra se 
označijo s PST za kratkotrajni interval merjenja (10 min) in s PLT za daljše meritve (60 
min). Vrednost PST ne sme preseči vrednosti 1, PLT pa 0,65. Algoritem je sestavljen 
tako, da pri PST = 1 50 % opazovalcev zazna utripanje. Ko je vrednost PST večja od 1, 
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utripanje opazi več kot 50 % opazovalcev. Če pa je vrednost PST manjša od 1, utripanje 
opazi manj kot 50 % opazovalcev [4]. 
Priporočila Light Research Center Alliance for Solid-State Illumination Systems 
and Technologies – LRC ASSIST, pa podajajo vrednotenje sprememb svetlobnega toka, 
na principu človeških opazovanj. Priporočilo se osredotoča na frekvence svetlobnega toka 
pod 100 Hz. Podobno, kot pri IEC PST in PLT se utripanje ovrednosti v treh področjih: 
- x = 1, 50 % opazovalcev zazna fliker 
- x < 1, manj kot 50 % opazovalcev zazna utripanje 
- x > 1, več kot 50 % opazovalcev zazna utripanje. 
Največja razlika priporočila LRC ASSIST, z IEC PST in PLT je v tem, da je prvo 
namenjeno izključno ugotavljanju utripanja svetlobe, medtem ko je IEC PST in PLT v 
osnovi namenjen vrednostenju kakovosti omrežne napetosti [4].  
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3.2  Vidni fliker in kritična frekvenca 
Bolj praktično rečeno, je fliker pojav, ki ga človek zaznava s prostim očesom, 
ko tako on, kot svetlobni vir mirujeta. Pri tem je potrebno vpeljati nov pojem - kritična 
frekvenca (angl. Critical Flicker Frequency – CFF).  
Kritična frekvenca je meja, nad katero fliker (utripanje) za opazovalca ni več 
vidno zaznaven, zaznavajo pa ga fotoreceptorji ipRGC [19].  
Prag kritične frekvence je povsem subjektiven in odvisen od opazovalčevega 
spola, starosti, utrujenosti, zdravstvenih težav, psihične razpoloženosti, nošenja očal, 
ipd. Kritične frekvence se gibajo med 40 in 100 Hz, nad 100 Hz pa zelo redko [27].  
3.2  Nevidni fliker 
Poleg vidnega flikerja se je v zadnjem obdobju pozornost stroke obrnila tudi na 
očesu nevidni fliker. Nevidni fliker je opredeljen kot utripanje svetlobnega toka glede 
na čas nad kritično frekvenco utripanja. Kot posledica nevidnega utripanja se 
pojavljajo stroboskopski pojav, fantomski pojav in pojav večkratne slike, slednji delno 
spada k fantomskemu pojavu (Slika 5) [4]. 
 
Slika 5: Fantomski pojav pri zadnjih avtomobilskih lučeh [13] 
Nevidni fliker se pojavi takoj nad CFF-jem, kar pomeni, da je odvisen od 
posameznika, v grobi oceni pa ga zasledimo v območju med 60 Hz in 80 Hz ter vse do 
3  Utripanje svetlobe – pojav flikerja 15 
 
frekvenc nad 3 kHz. Pri slednjih vrednostih pa ga ne zaznavajo niti fotoreceptorji 
ipRGC [21]. 
Nevidni fliker človekovega vida ne moti neposredno, se pa njegova prisotnost 
odraža na kasnejših bioloških odzivih človeškega organizma, ki to utripanje zaznavajo. 
Kratkotrajneše posledice izpostavljenosti flikerju niso tako nevarne, kot dolgotrajnejše 
izpostavitve. Posledice kratkotrajnih izpostavitev so lahko blažje oblike glavobolov, 
dražeče oči, suhe oči, hitrejše mežikanje oči, ipd. Vendar pa lahko, kot že prej 
omenjeno, dolgoročna izpostavitve utripajoči razsvetljavi, izzove močnejše posledice, 
kot so hudi glavoboli, migrene, omotice, nezbranost pri delovni nalogi, bralne napake, 
napačno vidno zaznavanje okolice, ipd. Poslabšajo se predvsem vidne sposobnosti. 
Pogosto se začnejo pred očmi pojavljati črne pike, oči postajajo dražeče in suhe. 
Posledice so seveda odvisne od vsakega posameznika. V študije, s katerimi se 
dokazuje vpliv utripanja, so vključeni predvsem ljudje, ki imajo dober vid, v 
preteklosti niso imeli zdravstvenih težav in nimajo dednih bolezni, povezanih z vidom. 
Ljudje s temi težavami lahko zaznajo utripanje že mnogo prej, posledično se tudi prej 
kot pri zdravem odraslem človeku razvijejo zdravstvene težave [14]. 
Izsledki raziskav so pokazali, da je večina problemov nastala v pisarnah, v 
katerih za umetno razsvetljavo uporabljajo fluorescenčne sijalke z elektromagnetno 
predstikalno napravo, ki deluje s frekvenco 50 Hz (v Združenih državah Amerike 60 
Hz). To pomeni, da luči utripajo s frekvenco 100 Hz–120 Hz, kar je vrednost, pri kateri 
je bil zaznan največji pojav glavobolov in dražečih oči [14].  
Novejše raziskave navajajo, da je območje nevidnega flikerja, pri katerem se 
lahko pojavijo zdravstvene težav, med kritično frekvenco posameznika in vse do 
frekvence 3 kHz pri 100 % modulaciji [29]. 
Nevidni fliker, ki povzroča težave, se pojavlja tudi pri uporabi računalniških 
zaslonov, pametnih naprav in tabličnih računalnikov. Predvsem starejši zasloni so 
veliko uporabnikom povzročali močne glavobole in jim dražili oči, saj so delovali s 
frekvenco 60 Hz. Ta frekvenca pa je za nekatere osebe že vidna frekvenca utripanja in 
jim zato povzroča motnje pri delu in v zbranosti ter slabo vpliva na njihovo 
zdravstveno stanje. 
Nevidno utripanje človeku škoduje, ko mu je izpostavljen že nekaj minut. Kako 
močno in kakšen je čas izpostavljenosti pri kateri mu utripanje škoduje, ni točno 
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določeno, saj na to vpliva veliko spremenljivih, subjektivnih dejavnikov. Mnogo prej 
kakor pri nevidnem utripanju se biološki učinki in težave pojavijo pri vidnem 
utripanju. Zato je treba pri določanju vpliva nevidnega utripanja čas eksperimenta in 
opazovanja podaljšati ter vpeljati, zahtevnejše naloge, ki od opazovanih subjektov 
zahtevajo natančnost, zbranost in sposobnost hitrega odločanja [23]. 
3.3  Stroboskopski pojav 
Medtem ko sta pri flikerju opazovalec in vir svetlobe statična, se stroboskopski 
pojav nanaša na nestatično okolje s statičnim opazovalcem. Stroboskopski pojav se 
giblje pri frekvencah med 3 Hz in 40 Hz. Pri teh frekvencah ga človeško oko najprej 
zazna (npr. stroboskopski pojav v nočnih klubih). Pojavi pa se tudi pri frekvencah med 
80 Hz in 2000 Hz. V teh mejah ga zaznavamo predvsem pri hitro vrtečih se predmetih 
in ga včasih v možganih podzavestno sprejmemo kot normalno obliko slike [3]. 
Kot primer lahko navedem optično prevaro vrtenja krožne žage pod fluorescenčo 
sijalko z elektromagnetno predstikalno napravo. Hitrost utripanja sijalke lahko ujame 
hitrost vrtenja krožne žage, s čimer uporabniku prikaže vrtečo se žago kot stoječo žago.  
V industriji s kompleksnejšimi vrtečimi se in hitro tekočimi stroji se zaradi take 
možnosti omenjenega dojemanja okolice, pojavljajo različne nevarnosti za uporabnike 
strojev. Takšen pojav je viden še naprimer pri šivalnem stroju, ko se zdi, da igla miruje, 
ali pri disku, ko se vrti. 
 
Slika 6: Prikaz stroboskopskega pojava. Nevrteči se disk na levi sliki, prikazuje dejansko 
število nalepk na njem. Na desni pa vrteči se disk prikazuje kako utripanje svetlobnega vira spremeni 
dojemanje števila nalepk na vrtečem se disku. [4] 
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3.4  Fantomski pojav 
S tem pojmom označujemo pojav, pri katerem z očesom preletimo statični 
svetlobni vir, katerega svetlobni tok ni konstanten, in pri tem zaznamo svetlobni vir, 
kot verigo več svetlobnih virov. Predvsem z množičnim prihodom LED svetlobnih 
virov v avtomobilsko industrijo, je fantomski pojav postal bolj izrazit in opazen v 
vsakdanjem življenju. 
V zadnjem času nekatere raziskave namigujejo, da je fantomski pojav mogoč 
tudi med branjem, ko stacionarni svetlobni vir proizvaja TLA. Odraža se lahko, ko 
hitro beremo in se nekatere besede preslikajo preko drugih ter močno zmotijo branje. 
Nizozemski raziskovalci so ugotovili, da se fantomski pojav dojema predvsem 
pri frekvenci 600 Hz. Opravili so poizkuse s tremi različnimi frekvencami in nekaj 
različnimi stopnjami modulacije. V vseh primerih, tako pri nižji kot višji modulaciji, 
je bila izrazito opazna prevlada zaznavanja fantomskega pojava pri frekvenci 600 Hz. 
Raziskave so bile opravljene na črni podlagi z belo točko. Poudarili so, da normalno 
branje besedil na beli podlagi, pod pogoji za fantomski pojav, v večini primerov skoraj 
ni moteče [25]. 
 
Slika 7: Fantomski pojav na LED trakovih [13] 
K fantomskim pojavom prištevamo tudi pojav večkratne slike. Ko sta 
opazovalec in svetlobni vir statična, lahko premikajoči se predmeti pri opazovalcu  ob 
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vidnem ali nevidnem utripanju povzročajo pojav večkratne slike, pri katerem lahko 
predmet (Slika 8) vidimo kot več nezveznih slik. Višja kot je frekvenca utripanja, več 
slik človek vidi in obratno.  
 
Slika 8: Pojav večkratne slike [4]  
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4  Svetlobni viri 
V današnjem vsakdanu je človek postal odvisen od svetlobe bolj kot kadarkoli 
prej. Človek se z uporabo umetne svetlobe ukvarja že od približno 400.000 pr. n. št., 
ko naj bi prvič zadržal ogenj. Preko oljenk, sveč in plinskih svetlobnih virov je razvoj 
pripeljal tudi do električnih svetlobnih virov. Tako si je človek od samega začetka 
evolucije električne energije poskušal ustvariti električni svetlobni vir.[5]. 
Fliker je odvisen predvsem od svetlobnega vira, principa njegovega delovanja, 
sestave, kakovosti in fizikalnih lastnosti, zato so v naslednjem poglavju predstavljeni 
komercialno najbolj uporabljeni svetlobni viri in njihov prispevek k flikerju. 
4.1  Začetki električnih svetlobnih virov 
Nasploh prvi, delno uspešen poskus proizvajanja svetlobe s pomočjo električne 
energije je leta 1802 izvedel Sir Humphry Davy. Izdelal je prototipno žarnico, ki je 
oddajala svetlobo, ko je skozi žico iz platine tekel električni tok. Žarela je zelo kratek 
čas in oddajala zelo močan svetlobni tok [5]. 
Leta 1809 je predstavil svetilko z ogleno obločnico. Delovala je na principu 
gorenja obloka med dvema oglenima elektrodama, vendar je imel ta svetlobni vir zelo 
kratek čas uporabe. Do leta 1879 se je zvrstilo še nekaj prototipov svetlobnih virov, ki 
so bili za vsakdanjo uporabo predragi in so imeli prekratko življenjsko dobo. O prvem 
dostopnem in uporabnem električnem svetlobnem viru lahko tako govorimo s 
prihodom Edisonove žarnice [6]. 
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4.2  Edisonova žarnica 
Edisonova žarnica na žarilno nitko je bila prvi komercialno in cenovno dostopen 
električni svetlobni vir. Čeprav Thomas Edison ni izumitelj žarnice, je zaradi 
množične proizvodnje in dostopnosti njegovih žarnic širši populaciji med ljudmi 
obveljal kot njen izumitelj. Za priznanega izumitelja sicer velja Joseph Swan [6]. 
Edisonova žarnica (Slika 9) v neprodušno zatesnjeni stekleni bučki vsebuje 
žarilno nitko. Ko tok steče skozi žarilno nitko, ta zažari in prične kot stranski produkt 
oddajati vidno svetlobo [6].  
Največja problema, s katerima so se srečevali pionirji razsvetljave, sta bila čim 
boljše vakuumiranje žarnice in izbor materiala za žarilno nitko, za povečanje 
življenjske dobe žarnice. Na začetku proizvodnje žarnic so za izdelavo žarilne nitke 
uporabljali različne rastlinske materiale. Šele leta 1902 so predstavili kovinske žarilne 
nitke [7].  
 
Slika 9: Edisonova žarnica [5] 
  
4  Svetlobni viri 21 
 
4.3  Klasična žarnica 
Klasična žarnica, ki so jo v Evropski uniji zaradi slabe energetske učinkovitosti 
z letom 2010 začeli postopno ukinjati, je dolgo veljala za najpogosteje uporabljen 
svetlobni vir v gospodinjstvih [8]. 
Delovanje klasičnih žarnic temelji na Edisonovi žarnici in pretvarjanju 
električne energije v svetlobo; s stranskim produktom izgubne toplotne energije. 
Izkoristek teh žarnic je med 5 % in 15 %, kar v svetlobnem toku pomeni med 3 lm/W 
in 20 lm/W. Njihova življenjska doba je relativno kratka, do približno 1000 ur 
obratovanja. Imajo zelo visok indeks barvnega videza, ki znaša 100 [6].  
 
Slika 10: Navadna žarnica [6] 
Na Slika 10 je razvidna sestava klasične žarnice z volframovo žarilno nitko. Z 
električnim tokom segrevamo žarilno nitko, zato oddaja svetlobo. Svetloba klasičnih 
žarnic je topla in konstantna. Fliker je pri teh svetlobnih virih nezaznaven, saj 
volframova nitka med prehodom napajanja iz pozitivne v negativno periodo ostaja 
segreta, zaradi nakopičene toplotne energije v materialu. Nitka je z namenom, da 
ohranja toploto zelo dolga in gosto navita, vendar zelo tanka. Kot posledica 
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zadrževanja toplote navite nitke med omenjenim prehodom, je oddana svetloba tako 
skoraj konstanta.  
Klasično žarnico so začele nadomeščati halogenske žarnice, te delujejo na 
podoben način. Boljša sta predvsem izkoristek in življenjska doba in tudi svetlobni tok 
pri manjših močeh je lahko večji. Tako kot pri klasičnih žarnicah je fliker neopazen 
tudi pri halogenskih žarnicah. 
4.4  Sijalke  
Poleg klasičnih in halogenskih žarnic poznamo tudi sijalke. Ti svetlobni viri 
delujejo na principu razelektritve v plinu. Elektroni pri prehajanju skozi plin trčijo v 
atome plina, pri čemer iz njih izbijejo elektrone iz nižjih v višje oble. Pri vračanju 
izbitih elektronov na svoja mesta, ti oddajo odvečno energijo v obliki fotona. Svetloba, 
ki jo oddajo, se lahko nahaja v UV spektru ali v vidnem delu spektra [6].  
Večina plinov, ki se uporabljajo v sijalkah, oddaja fotone v UV spektru svetlobe. 
Za pretvorbo v vidni del svetlobe potrebujemo v sijalki posebne fluorescenčne 
premaze, ki na notranji strani zagotovijo prehod svetlobe iz UV spektra v vidni del 
spektra. [6]. 
Ker plin ni običajen prevodnik, je za vžig potrebna visoka napetost. Zaradi 
inverzne uporovne karakteristike plina je potrebna stabilizacija toka skozi plin, zato za 
vžig in stabilizacijo toka v fazi gorenja uporabljamo predstikalne naprave. [6] 
Uporabnikom najbolj znana sijalka je živosrebrna fluorescenčna sijalka. 
Uporablja se v večjih prostorih, za razsvetljavo delovnih mest, učilnic, hodnikov, 
knjižnic, ipd. 
 
Slika 11: Sestava fluorescenčne sijalke [6] 
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V primerjavi s klasično žarnico imajo sijalke večji svetlobni izkoristek in daljšo 
življenjsko dobo. Čeprav je njihov indeks barvnega videza slabši, lahko s premazi 
spreminjamo njihovo barvno temperaturo med 2700 K in 6500 K [6]. 
Pri starejših fluorescenčnih sijalkah se za vžig uporablja elektromagnetna 
predstikalna naprava, pri novejših pa se uporablja elektronska predstikalna naprava 
(visokofrekvenčni način delovanja) ali elektronska regulacijska predstikalna naprava 
[6]. 
V duhu iskanja učinkovitejšega in varčnejšega vira, so bile razvite kompaktne 
fluoroscenčne sijalke, ki so nekakšna mešanica med obliko klasične žarnice in 
delovanjem fluorescenčne sijalke. Z uporabo Edisonovovega navoja, ki je najbolj 
razpoznaven iz klasičnih žarnic ter zaradi principa delovanja, ki je soroden 
fluorescenčnim sijalkam, je bil razvit svetlobni vir, ki je bolj ekonomičen od navadne 
žarnice in manjši od običajnih podolgovatih fluorocsenčnih sijalk. Kompaktne 
fluorescenčne sijalke imajo vgrajeno elektronsko vezje, ki nadomešča dušilko in 
starter. Kljub ekonomičnosti so imele sijalke višjo nabavno ceno, življenjska doba pa 
je daljša le, ko je uporabnik sijalko vklopil in jo pusti prižgano več časa [6]. 
Slika 12 prikazuje meritve flikerja na fluorescenčnih sijalkah, na katerih je 
opazno izrazit vpliv flikerja. Hitrost utripanja fluorescenčnih sijalkah z 
elektromagnetno predstikalno napravo je 100 Hz, saj se plin v sijalki vžge dvakrat na 
periodo. 
 
Slika 12: Fliker na dveh različnih fluorescenčnih sijalkah z elektromagnetnima predstikalnima 
napravama [4] 
Diagrami meritev na Slika 12 so bili izdelani na inštitutu Pacific Northwest 
National Laboratory (PNNL). Na sliki 12 in sliki 13 je razvidno, kako velik je fliker 
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pri uporabi elektromagnetnih oziroma elektronskih predstikalnih napravah. Tako 
izrazito nihanje, kot je prikazano na sliki 11, pri človeku že lahko povzroči 
stroboskopski pojav in dolgoročno vpliva na počutje in zdravje [9]. 
Vpeljava elektronskih predstikalnih naprav je v primerjavi z elektromagnetnimi 
predstikalnimi napravami zaradi višjih obratovalnih frekvenc močno zmanjšala fliker. 
Na Slika 13 je razvidno, za koliko se je zmanjšalo nihanje normiranega svetlobnega 
toka v primerjavi s tistim na sliki 12. 
 
Slika 13: Fliker dveh različnih fluorescenčnih sijalkah z elektronskima predstikalnima napravama [4] 
4.5   Svetlobni viri LED 
Z razvojem svetlečih diod se je v svetu svetlobnih virov začela revolucija. Zaradi 
vsestranske uporabe, mnogo različnih velikosti, poceni modelov, možnosti vsestranske 
vgradnje kot naprimer v mobilne telefone, ročne ure, raznorazne krmilnike, televizije, 
ipd.; predvsem pa zaradi ekonomičnosti in fleksibilnosti, se danes za vse namene 
skoraj izključno uporabljajo svetleče diode [6].  
Začetek razvoja svetlečih diod sega v leto 1967, vendar se vse do razvoja modrih 
svetlečih diod leta 1993 niso množično uporabljale v takšnem obsegu kot zadnja leta. 
Z uvedbo modrih in kasneje belo-modrih svetlečih diod je mogoče pridobiti celoten 
barvni spekter oziroma želeni del barvnega spektra, predvsem na račun izpopolnjene 
tehnologije izdelave in novih materialov [6]. 
Svetleče diode proizvajajo svetlobo v PN spoju tako, da elektron preide iz 
prevodnega v valenčni pas in pri tem odda svetlobno ali toploto energijo. Ta se zaradi 
posebnih plasti različnih fosforjev nad spojem spremeni v vidni del spektra. Princip 
delovanja je razviden na Slika 14 [6]. 
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Svetleče diode so izdelane iz tankih slojev raznih polprevodnih materialov. 
Najpogosteje uporabljeni materiali so galijev arzenid (GaAs), galijev fosfid (GaP), 
galijev areznid fosfid (GaAsP) Galijev nitrid (GaN) itrijev aluminij (YAG) ipd. 
Materiali zagotavljajo doseganje različnih barv svetlobe, ki jih svetleče diode 
oddajajo.[26].  
 
Slika 14: Principelna shema sestave LED [11] 
Svetleče diode odlikuje tudi dolga življenjska doba, saj lahko traja tudi 100.000 
ur in več. Po določenem času obratovanja svetlobni tok upade in ni več enakovreden 
nazivnemu svetlobnemu toku.  
Prav tako jih odlikuje dober svetlobni izkoristek, saj se giblje med 70 lm/W in 
150 lm/W [10].  
Svetleča dioda za delovanje potrebuje enosmerno napajanje. To pomeni, da je za 
uporabo LED svetlobne vire v večino obstoječih napajalnih sistemov, ki delujejo na 
izmenično napajanje, potrebno vgraditi AC-DC usmernike. Prav to je eden izmed 
poglavitnih razlogov, da LED svetlobni viri, ki ob konstantnem enosmernem toku 
oddajajo konstanten svetlobni tok, začnejo utripati in ustvarjati fliker. Ceneni AC-DC 
usmerniki so glavni krivec za izoblikovanje flikerja. Slaba pretvorba izmeničnega 
napajanja v enosmerni signal s slabim glajenjem oziroma slabo pulzno širinsko 




N – tip  P – tip  
Rekombinacija prostih 
elektronov in praznin v 
polprevodni lupini 
Praznine v polprevodniku 
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Slika 15: Fliker na LED svetilki s slabo pretvorbo (levo) in z dobro pretvorbo (desno) izmeničnega 
napajanja v enosmerno napajanje [4] 
Na Slika 15 levo je razvidno veliko nihanje nazivnega svetlobnega toka v 
primerjavi s Slika 15 desno, na kateri je nazivni svetlobni tok konstanten. To nakazuje 
na kakovost usmerniškega oziroma napajalnega modula. Na Slika 155 (levo) je le ta 
slabše izveden, kot na Slika 155 (desno) [4].  
Zaradi izvedbe napajalnega modula je na nekaterih LED svetlobni virih fliker 
veliko izrazitejši kot na nekaterih fluorescenčnih sijalkah. To povzročajo predvsem 
cenejši in preprostejši usmerniki in napajalniki.  
Svetlobni viri LED z višjimi nazivnimi močmi morajo imeti dobro urejeno 
odvajanje toplote, saj se močno segrevajo. Brez odvajanja toplote se svetleče diode 




5  Nastanek flikerja  
Fliker nastane zaradi slabih sestavnih komponent svetlobnih virov, njihovega 
principa delovanja, slabega vzdrževanja le teh, napačnega dimenzioniranja, 
dotrajanosti svetlobnih virov, cene, ipd. Najpogostejši razlogi za nastanek flikerja 
bodo predstavljeni v nadaljevanju. Posvetil se bom razčlenjevanju vzrokov za pojav 
flikerja. 
5.1  Nastanek flikerja pri klasičnih žarnicah in fluorescenčnih 
sijalkah 
Kot je že iz imena mogoče razbrati, izmenično napajani svetlobni viri delujejo 
na podlagi izmenične napetosti oziroma toka. Tako, kot nihata obe veličini, niha tudi 
svetlobni tok. V vsaki periodi veličini dvakrat spremenita polariteto, kar pomeni, da 
na polovici periode dosežeta vrednost nič. Torej je v tej točki tudi vrednost svetlobnega 
toka nič, zato lahko rečemo, da svetlobni vir takrat ne oddaja svetlobe – za kratek čas 
ugasne. Frekvenca napajanja je v slovenskem elektroenergetskem omrežju 50 Hz, to 
pomeni, da se svetlobni vir, ki deluje na izmenični signal vsako sekundo prižge in 
ugasne stokrat – utripa s frekvenco 100 Hz.  
Ta problematika je največkrat izpostavljena pri fluorescenčnih sijalkah, ki 
delujejo s frekvenco 50 Hz (Slika 12). Ne delujejo pa vse fluorescenčne sijalke s 
frekvenco 50 Hz, temveč le tiste z elektromagnetno predstikalno napravo. 
Fluorescenčne sijalke z elektronskimi predstikalnimi napravami delujejo v območjih 
med 20 kHz in 60 kHz [14]. 
Najmanj je ta problem opazen pri klasičnih in halogenskih žarnicah, saj delujejo 
na principu segrevanja uporovnega materiala, ki oddaja svetlobo. Ko se material 
segreje njegova velika toplotna konstanta poskrbi, da prehod izmeničnih veličin ni 
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viden. Svetlobni tok nekoliko pade, vendar je padec praktično nezaznaven, saj segreti 
uporovni material zakrije prehod iz pozitivne v negativno periodo. 
5.2  Nastanek flikerja pri svetlobnih virih LED 
Čeprav se zaradi konstantnega enosmernega napajanja fliker pri LED svetlobnih 
virih teoretično ne bi smel pojavljati, to v veliki večini primerov ne drži. Za pretvorbo 
izmeničnega napajanja v enosmerno napajanje namreč potrebujemo usmernike, ti pa 
lahko pretvorbo opravijo z odliko ali ustvarijo fliker. Največkrat se problem pojavi pri 
zatemnjevanju svetlobnih virov, saj se za zatemnjevanje vse bolj uporablja PWM 
modulacija, ta pa ob nižanju svetlobnega toka povzroča močan fliker [15]. 
V naslednjih podpoglavjih je povzetih nekaj najpogostejših izvedb modulacije 
LED svetlobnih virov pri različnih frekvencah, ki povzročajo katerega izmed TLA 
pojavov. Povzetki so iz priporočila IEEE S1789–2015, ki opisuje pomanjkljivosti in 
usmerja k boljši izdelavi napajalnih enot za LED svetlobne vire [15]. 
5.2.1  Napajalne enote svetlobnih virov LED za kritične frekvence med 100 Hz 
in 120 Hz  
Frekvence med 100 Hz in 120 Hz se pojavljajo predvsem v preprostih 
usmerniških vezjih, ki pretvarjajo izmenični tok s frekvenco 50 Hz (ali 60 Hz v 
Združenih državah Amerike) v enosmerni tok in pri PWM regulaciji. Prav te 
frekvence, so ene bolj škodljivih pri nevidnem utripanju svetlobe. 
 
a) Polnovalni usmernik z mostičnim vezjem in svetlobni vir LED 
 
Polnovalni usmernik z mostičnim vezjem je eden izmed najosnovnejših 
vezav za pretvorbo izmeničnega toka v enosmerni tok. Na izhodu izmerimo 
približno absolutno vrednost vhodnega toka. To teoretično pomeni, da 
frekvenca na enosmernem izhodu niha z dvakratnikom izmenične napajalne 
frekvence. Slika 16 prikazuje shemo polnovalnega mostičnega usmernika, z 
zaporedno vezanim uporom [15]. 
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Slika 16: Polnovalni mostični usmernik [15] 
 
b) Polnovalni usmernik z dvema vzporednima LED-vejama z nasproti 
vezano katodo/anodo. 
 
Druga usmerniška metoda, je uporaba dveh vzporednih vej svetlečih diod  
z nasprotno priključeno polariteto (Slika 17). Ko je izmenična napetost 
pozitivna, pozitivna veja prevaja električni tok in oddaja svetlobni tok. Ko je 
napajalna napetost negativna, negativna veja prevzame prevajanje toka in 
slednja oddaja svetlobni tok. Tako obratuje največ ena veja izmenično vsake 
pol periode. Tok pri tem niha s frekvenco 100 Hz oziroma 120 Hz. Prav tako 
kot pri vezju polnovalnega mostičnega usmernika tudi tukaj, svetlobni tok niha 
s frekvenco 100 Hz oziroma 120 Hz (Slika 18) [15]. 
 
Slika 17: Direktno napajanje z nasprotno vezavo dveh vej z LED-elementi [15] 
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Slika 18: Potek toka čez vezji a) in b) [15] 
 
c) Preprosto pulzno-širinsko modulirano vezje (angl. PWM circuit) [15] 
 
Ena izmed bolj uporabljenih modulacijskih metod za krmiljenje 
izhodnega napajanja je pulzno-širinska modulacija. Z njo v vsaki periodi 
izhodni signal skrajšamo, s čimer dosežemo manjši svetlobni tok, saj je 
svetleča dioda v posamezni periodi prižgana manj časa in je posledično 
povprečna vrednost skupnega svetlobnega toka manjša.  
Na Slika 2020 je prikazan eden od principov vezave za izvedbo PWM-
krmiljenja. Izhodni tok DC/DC-pretvornika je priklopljen na anodo svetleče 
diode, medtem ko je katoda vezana na unipolarni tranzistor, ki je krmiljen s 
pomočjo PWM-izhoda DC/DC-pretvornika. Svetleča dioda bo začela oddajati 
svetlobo, ko bo PWM-signal pozitiven in bo s tem sprožil delovanje 
unipolarnega tranzistorja. Slika 19 prikazuje diagram, ko je PWM-izhodna 
vrednost pozitivna. V tem času je tranzistor vklopljen in svetleča dioda oddaja 
svetlobni tok. Ko je vrednost PWM-izhoda nič, je tranzistor zaprt in skozi ne 
prepušča toka, tako svetleča dioda ne oddaja svetlobnega toka [15].  
 
Slika 19: Izhodni diagram, ki prikazuje potek PWM-signal v času ene periode.[15]  
Čas [s] 
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Slika 20: Princip povezave PWM-krmilnika [15] 
Alternativa PWM-regulaciji je analogna regulacija, pri kateri ne spreminjamo 
vklopno-izklopnega časa kot pri PWM-ju, temveč spreminjamo le tok skozi LED 
(Slika 23). S tem se izognemo nevarnostim in škodljivim učinkom flikerja, vendar le 
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5.2.2  Napajalne enote svetlobnih virov LED med 3 Hz in 70 Hz 
Frekvence med 3 Hz in 70 Hz proizvajajo predvsem pokvarjeni in nepravilno 
delujoči krmilniki in zatemnjevalniki. Te frekvence so kritične in vplivajo na vsakega 
človeka, še posebno zelo nizke frekvence v okolici 3 Hz, saj lahko povzročijo tudi 
močnejše epileptične napade [15].  
 
a) Odpoved mostičnih usmernikov 
 
Pri vsakem elektronskem vezju je mogoča okvara komponent, ki 
sestavljajo napajalno oziroma pretvorniško enoto. Pri polnovalnem 
usmerniškem mostiču se lahko ob okvari ene izmed vej svetlečih diod 
frekvenca utripanja svetlobe zmanjša na vhodno napajalno frekvenco 50 Hz. 
To se zgodi, ker se začne vezje obnašati kot polvalni usmernik. Taka frekvenca 
je pri veliki večini ljudi pod kritično frekvenco zaznavanja utripanja. Čeprav 
pride do znižanja frekvence, modulacija oziroma amplituda napajanja svetlečih 
diod ostane enaka (MOD = 100 %), zato pride do izrazitega flikerja [15]. 
  
b) Priklop svetlobnih virov LED na obstoječi zatemnjevalnik, namenjen 
klasičnim žarnicam in halogenskim svetilkam  
 
V preteklosti so zatemnjevalnike uporabljali za zatemnjevanje žarnic 
(angl. Residential dimmers), delovali so na osnovi triakov oziroma njihove 
zmožnosti zakasnjevanja vklopa posamezne polperiode (Slika 19: Shema 
zatemnjevalnika (levo) in izhodni potek napetosti zatemnjevalnika (desno) 
[15] desno). To je omogočalo, da je bil tok skozi žarnice manjši in se je 
posledično zmanjšal tudi svetlobni tok. [22] 
 
Slika 19: Shema zatemnjevalnika (levo) in izhodni potek napetosti zatemnjevalnika (desno) 
[15]  
Napetosti na zatemnjevalniku 
zatemnjevalnik 
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Nekateri LED svetlobni viri in krmilniki na takih zatemnjevalnikih ne delujejo, 
kot bi morali. LED svetlobni viri, ki nadomeščajo klasične žarnice, vsebujejo AC-DC 
usmernike. S klasičnimi zatemnjevalniki tako spreminjamo izmenično stran usmernika 
in ne enosmerni strani usmernika. Enosmerni izhod usmernika se posledično tudi 
spreminja, vendar usmerniško vezje ne pretvarja pravilne oblike sinusnega signala, kar 
se odraža v popačeni obliki izhodnega enosmernega signala. Pri nižjih vrednostih 
zatemnitve LED svetlobnih virov lahko tako nastanejo frekvence okrog 3 Hz, ki lahko 
povzročijo hude epileptične napade. Takšne frekvence nastanejo, saj triaki, 
uporabljeni v zatemnjevalniku, ob zelo nizkih vrednostih zatemnitve, ne dosežejo 
vedno prebojne napetosti, ki je potrebna za prepuščanje toka. Posledično tok, ki teče 
skozi svetlečo diodo utripa, kar povzroči tudi utripanje svetlobnega toka [22].  
 
c) Neenakomerna osvetljenost različnih LED linij 
 
Slika 20 prikazuje izhodni potek toka ob napaki v eni izmed linij pri 
polnovalnem usmerniku z mostično vezavo povratnih LED-linij, prikazanih na 
Slika 17. Temu načinu lahko zaradi njegove zasnove odpove delovanje, kar je 
lahko posledica različnih specifikacij svetlečih diod, staranja, slabe izdelave, 
različnih temperaturnih koeficientov ipd. Odraža se v neenakem obratovanju 
LED-vej, posledično je amplituda svetlobnega toka različna vsake pol periode, 
kar pomeni možnost vidnega utripanja [15]. 
 
Slika 20: Neuravnovešen izhodni potek toka kot posledica napake na eni izmed LED-vej [15]  
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5.2.3  Napajalne enote svetlobnih virov LED in kritične frekvence med 100 Hz 
in 1kHz 
Prednost uporabe PWM-ja (primer na sliki 17) za načrtno zmanjševanje 
svetlobnega toka je ta, da je izhodna frekvenca lahko neodvisna od frekvence 
napajalnega signala ne glede na to, ali je vir izmenični ali enosmerni [15]. 
PWM je uporabnejši pri višjih frekvencah, nad 100 Hz in vse do 1 kHz, saj se z 
višjo frekvenco zmanjša mrtvi čas v periodi, ko je svetleča dioda ugasnjena. Še vedno 
pa je modulacija 100 %, kar pomeni, da indeks flikerja lahko doseže vrednost 1. Mrtvi 
čas signala določamo s parametrom delovnega cikla, ta pove, kolikšno je razmerje med 
prižganim tokom in izklopljenim tokom v eni periodi. Če je maksimalna vrednost 
konstanta in spreminjamo le obratovalni cikel, spreminjamo tudi povprečni tok, ki teče 
skozi svetlobni vir. Ne glede na frekvenco izhodnega signala in delovnega cikla pa je 
še vedno prisoten fliker, razen v primeru, da je delovni cikel 100 %. Pojavu se še vedno 
najlažje izognemo z analognimi metodami, s katerimi zmanjšamo amplitudo, in ne 
razmerja vklop - izklop. S tem dosežemo indeks flikerja 0 [15].  
Slika 21 prikazuje razliko med analogno in PWM regulacijo. PWM vezje (Slika 
23 spodaj) na izhodu sicer oddaja impulze z maksimalno vrednostjo 20 mA, vendar le 
na ¼ periode, kar pomeni, da je povprečna vrednost toka v periodi 5 mA. Vrednost 
toka je torej enaka kot pri analogni regulaciji, le da je indeks flikerja 1, medtem ko to 
za analogno regulacijo ne velja. 
 
Slika 21: Razlika v signalu med analogno regulacijo izhodnega signala, pri kateri se zmanjšuje le 
amplituda toka in indeks flikerja ostaja 0 (zgoraj), in PWM-regulacijo s 100 % modulacijo in 




6  Rezultati raziskav vpliva flikerja na človeka  
Vpliv flikerja na človeka je zaradi subjektivnosti vpliva težko posplošiti na širšo 
populacijo. Ker vsako področje TLA-ja drugače vpliva na človeka, je treba izvesti več 
različnih raziskav, da lahko povsem razčlenimo vzroke in posledice za človekovo 
zdravje, ki se pojavijo zaradi vpliva časovno spreminjajočega se svetlobnega toka v 
svetlobnih virih.  
Raziskave, na katere se osredotočam, se delijo na dve področji: področje vidnega 
flikerja in področje nevidnega flikerja. Neželene učinke je na omenjenih področjih 
mogoče s pravilno uporabo svetlobnih virov in z njihovim krmiljenjem ublažiti ali v 
celoti izničiti. Področji zajemata celotni frekvenčni spekter utripanja svetlobnih virov.  
6.1  Zaznavanje vidnega utripanja in kritične frekvence 
Vidno utripanje povzroča predvsem vidno motnjo pri opazovalcu in lahko vodi 
k razvoju epileptičnega napada, predvsem pri frekvencah med 3 Hz in 55 Hz. 
Epileptični napadi so sicer zelo redki, možnost za njihov pojav je 1 proti 4000. [27] 
Ljudje različno zaznavamo utripanje oziroma imamo različen prag, pri katerem 
oči vidnega utripanja ne zaznavajo več. To točko imenujemo kritična frekvenca 
utripanja (angl. Critical flicker frequency – CFF). Ta frekvenca lahko pri posamezniku 
niha glede na njegovo razpoloženje, zunanje svetlobne razmere, barvo okolice in 
podobno. Frekvence, pri katerih nekateri ljudje še zaznavajo utripanje svetlobe, se 
gibljejo do vrednosti 100 Hz.  
Na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani smo izvedli določanje 
kritične frekvence pri posameznikih. Poskusi so bili izvedeni tudi na Dnevih 
elektrotehnike v Tehniškem muzeju v Bistri. Rezultati poskusov pomagajo pri 
ugotavljanju praga CFF-ja pri posameznikih, služijo pa tudi kot referenčna točka za 
nadaljnje poskuse o nevidnem utripanju. 
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Eksperiment smo izvajali s pomočjo škatle, v kateri so nameščene LED svetlobni 
viri, ki jih je mogoče krmiliti s pomočjo pulzno-širinske modulacije in jim s tem 
nastavljati frekvenco utripanja. 
 
Slika 22: Eksperimentalna škatla [27] 
 
Izvedeni sta bili dve študiji: prva študija z osebami, starimi med 12 in 17 let, pri 
kateri je sodelovalo 28 oseb, in druga s 53 udeleženci, starimi med 22 in 35 let. V prvo 
študijo je bilo vključenih 14 oseb moškega spola in 14 oseb ženskega spola. Pri drugi 
študiji je sodelovalo 51 moških oseb, ženski pa sta bili dve. Predpostavljeni so bili 
naslednji fiksni parametri: 
 enobarvno ozadje (rdeče, zeleno ali belo); 
 pravokotni signal napajanja (50 % delovni cikel); 
 centralni vid; 
 popolna/skoraj popolna tema; 
 razdalja oči od roba škatle – 1 m. 
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Spremenljivi parameter je bila le frekvenca signala, in sicer med 100 Hz in 50 
Hz. Frekvenco smo nastavljali s pomočjo potenciometra v zgornjem desnem kotu 
škatle [27]. 
Rezultati študije, izpisani na Slika 23, prikazujejo skupni povzetek opravljenih 
meritev. Druga študija je bila izvedena bolj skrbno, kot prva, zato so rezultati druge 
točnejši, vendar pa se, kot je razvidno v nadaljevanju, bistveno ne razlikujejo od prve. 
Pri prvi študiji so bile osebe v skupini in v ne povsem temnem prostoru, medtem, ko 
so bile pri drugi študiji obravnavane individualno in v povsem temnem prostoru. [27]  
 
Tabela 1: Študija 1 (osebe 12–17 let) 
ŠTUDIJA 1 Rdeče ozadje Zeleno ozadje Belo ozadje 
Povprečje 51,8 Hz 52,6 Hz 58,9 Hz 
Odstopanja skrajnih 
vrednosti 
± 1,5 Hz ± 0,5 Hz ± 3,7 Hz 
 
Tabela 2: Študija 2 (osebe 22–35 let) 
ŠTUDIJA 2 Rdeče ozadje Zeleno ozadje Belo ozadje 
Povprečje 52,1 Hz 52,2 Hz 60,8 Hz 
Odstopanja skrajnih 
vrednosti 
± 4,1 Hz ± 3,0 Hz ± 5,6 Hz 
 
Povprečje, pri katerem so osebe zaznavale vidno utripanje, je v prvi študiji pri 
beli podlagi 58,9 Hz z odstopanjem maksimalnih vrednosti za ± 3,7 Hz. Pri rdeči 
podlagi je povprečje zaznavanja 52,1 Hz z odstopanjem ± 1,5 Hz. Pri zeleni podlagi je 
povprečni prag zaznavanja pri 52,2 Hz z odstopanjem ± 0,5 Hz.  
Druga študija je pri rdeči in zeleni barvi odzadja dala zelo podobne rezultate. 
Povprečje zaznavanja utripanja, za rdeče barvno odzadje je bilo za 0,3 Hz višje, kot 
pri prvi študiji, pri zelenem barvnem odzadju pa za 0,4 Hz manjše, kot pri prvi študiji. 
Povprečje zaznavanja utripanja na belem barvnem odzadju se razlikuje za 1,9 Hz v 
primerjavi z prvo študijo, v skrajnih vrednostih pa so bile dosežene mnogo višje 
vrednosti CFF-ja. 
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Povprečja prve in druge študije so sicer blizu, se pa maksimalne vrednosti močno 
razlikujejo. Vzrok za razliko lahko pripišemo pogojem, pri katerih se je izvajal  
eksperiment, saj pri prvi študiji niso bili idealni. [27]  
 
Slika 23: Rezultati obeh študij 
 
Razlika v zaznavanju je opazna predvsem pri beli barvi ozadja. Osebe pri tej 
barvi najbolj zaznajo utripanje predvsem, ker belo ozadje veliko svetlobnega toka 
odbije in ker je bela barva mešanica glavnih treh barv, rdeče, modre in zelene. Tako 
se v človeškem očesu aktivirajo vsi fotoreceptorji, ki sliko oziroma sprejete impulze 
prenašajo v možgane. 
Pretekle raziskave poudarjajo, da je zaznavanje utripanja pri ženskah slabše kot 
pri moških. S prvo študijo potrjujemo, da je to res. Med predstavljanjem poizkusa 
ostalim skupinam  smo opazili, da ženske in deklice v povprečju zaznavajo utripanje 
kasneje kot moški, čeprav ne vedno. Opazili smo, da nekatere deklice utripanja niso 
zaznale niti na rdeči, zeleni ali beli barvni podlagi. Z drugo študijo tega ne moremo 
potrditi, saj sta bili med testiranimi le dve osebi ženskega spola. Prav tako smo opazili, 
da starejši ljudje utripanje zaznajo mnogo kasneje kot mlajši ljudje, kar je bilo tudi že 
omenjeno pri preteklih raziskavah [31]. 
S študijama smo ugotovili, da se ljudje med seboj razlikujemo in, da je skupno 
mejo kritične frekvence težko določiti, ker je meja že v osnovi odvisna od 
posameznika, spreminja pa se tudi s staranjem posameznikov.  
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Izvajalci poskusov, ki so bili spreminjajočemu se vidnemu in nevidnemu 
utripanju izpostavljeni več ur dnevno skozi celoten teden izvajanja študije, so potožili 
o nekaterih posledicah, ki jih lahko pripišemo utripanju svetlobe. Po koncu delovnega 
dne so bili večinoma izčrpani, imeli so suhe in dražeče oči in v nekaterih primerih tudi 
močnejše glavobole. 
6.2  Odziv človeka na nevidno utripanje 
Nevidno utripanje z uvajanjem novih tehnologij in svetlobnih virov narašča, 
vendar se mu doslej ni posvečalo velike pozornosti, predvsem ne tistemu, ki se pojavlja 
v frekvenčnem delu spektra nad 100 Hz. Bolj poglobljeno raziskovanje se je začelo z 
izidom priporočila IEEE S1789-2015, tudi na račun opazk, da je priporočilo preveč 
konzervativno [29]. 
Na Nacionalnem raziskovalnem inštitutu v Kanadi (National Research Council 
of Canada – NRCC, Ottawa, Canada) so raziskovalci ugotavljali, katere frekvence pri 
nevidnem utripanju najbolj vplivajo na človeka. Opravili so raziskave za devet 
različnih trenutnih sprememb modulacije (angl. Temporal light Modulation -TLM) 
[29]. 
Opirali so se na raziskave, v katerih je bilo evidentirano, da utripanje pri 
frekvenci 100 Hz do 150 Hz povzroča deorientacijo, zmedenost, glavobole, hitro 
premikanje oči, draženje oči in utrujenost. Raziskave so se bazirale na globini 
modulacije, in ne delovnemu ciklu ter obliki signala [29]. 
Raziskovalci na NRCC-ju so primerjali efekte pri frekvencah utripanja s 
pravokotno obliko signala 0 Hz, 100 Hz in 500 Hz. Opazovali so spremembe pri 
premikanju oči, velikosti zenice, EEG-aktivnosti in uspešnosti izvajanja nalog. 
Ugotovili so, da utripanje pri 50 % delovnem ciklu in 100 % modulaciji za frekvence 
100 Hz in 500 Hz, povečuje aktivnost oči in možganov v primerjavi z utripanjem pri 
0 Hz. Nepričakovano so ugotovili, da je uspešno izvajanje nalog pri frekvenci 500 Hz 
v nasprotju s frekvenco 100 Hz narastla [29]. 
Za izvajanje poskusa so izbrali 50 oseb, 25 oseb moškega in 25 oseb ženskega 
spola. Osebe, ki so imele kakršne koli zdravstvene težave z migreno ali epilepsijo, so 
iz poskusa izločili. Najprej so preverili vid udeležencev in opravili Wilkinsov in 
Evansov test bleščanja [29].  
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Vsakega izmed udeležencev so nato posedli pred eksperimentalno škatlo tako, 
da so lahko skozi namensko odprtino gledali v notranjost škatle. Izvedli so devet 
poskusov z različnimi spremenljivimi parametri. Za naloge so izbrali branje, 
prepoznavanje barve besede in testiranje vidnosti fantomskega efekta. S pomočjo 
naprave Eyelink 1000 so spremljali spreminjanje gibanje oči, mežikanje ter hitrost 
premikanja oči. Osebe so morale po koncu vsakega delnega poskusa izpolniti anketni 
vprašalnik o počutju. Po zaključenem celotnem poskusu so osebe morale odgovoriti 
na 32 vprašanj o počutju med eksperimentom in o njihovem mnenju, kako je svetloba 
vplivala nanje [29]. 
Ugotovili so, da pridobljeni rezultati s priporočili IEEE S1789–2015 ne skladajo 
v celoti. Posledice TLM-ja so večinoma dosegle pričakovani rezultat, sicer pa so bili 
rezultati pri 30 % modulaciji boljši kot pri 100% modulaciji za frekvenci utripanja 500 
Hz in 1000 Hz. Pri frekvenci 500 Hz so zaznali pomanjšane zenice pri poskusu 
vidnosti fantomskega pojava, pri 1000 Hz pa se je izboljšala bralna natančnost. 
Presenetila je vizualna neprijetnost, ki je bila manjša pri 100% modulaciji ko pri 30 % 
modulaciji za frekvenco 500 Hz [29]. 
Z eksperimentom so ugotovili, da je bralna točnost pri nižji modulaciji (30 %) 
boljša kot pri višji modulaciji (50 %). To pove, da modulacija vpliva na uspešnost 
vidne naloge, kar nakazuje, da je treba upoštevati tudi problem, ki nastane pri 
zatemnjevanju LED svetlobnih virov in ne le napajalnikov LED svetlobnih virov [29]. 
Prav tako je bil eksperiment s fantomskim efektom izveden za področje 
fotopskega vida, pri katerem podlaga ni bila bleščeča. Zaznavanje fantomskega efekta 
je bilo v skladu s predvidenimi rezultati IES-indeksa flikerja [29]. 
Za nadaljnje raziskovanje priporočajo daljše ekspozicijske čase ter daljše in 
zahtevnejše naloge. Priporočajo še raziskave, usmerjene k osebam, ki so občutljivejše, 
saj lahko prinesejo dodatne podatke o kritičnih vrednostih TLM-ja in TLA-ja in tako 





7  Zaključek 
Utripanje svetlobnih virov je človeku nevaren pojav, ki se v našem vsakdanu vse 
pogosteje pojavlja in povzroča vse več težav. Zaradi množične uporabe LED 
svetlobnih virov in želje po večjem zaslužku se izdeluje cenejše napajalnike, ti pa 
povzročajo še dodatno vidno in nevidno utripanje svetlobnega toka. Tudi 
fluorescenčne sijalke z elektromagnetno predstikalno napravo, ki se v poslovnih 
objektih, pisarnah, predavalnicah, delavnicah, ipd. še vedno množično uporabljajo, ne 
pripomorejo k zmanjšanju flikerja. 
Raziskave se ukvarjajo predvsem z razpoznavanjem frekvenc utripanja, ki 
najbolj škodujejo človekovemu zdravju. Z raznimi priporočili poskuša stroka širši 
množici predstaviti nevarnosti in posledice izpostavljenosti utripanju svetlobe. Prav 
tako pa tudi opozarja proizvajalce svetlobnih virov, na kaj morajo biti pri izdelavi 
napajanja za svetlobne vire pazljivi, da ne ustvarjajo škodljivih frekvenc utripanja. 
Fliker povzroča dolgoročne zdravstvene težave, kot so glavoboli, suhe in dražeče 
oči, nezbranost, utrujenost, motnje bioritma, ipd. Poleg dolgoročnih težav je treba tako 
pri izdelavi svetlobnih virov kot tudi pri izdelavi zatemnjevalnikov paziti na 
pojavljanje nizkih frekvenc, saj slednje lahko povzročijo epileptične napade. Ti sicer 
niso pogosti, vendar obstaja možnost pojavitve, ki pa se ji lahko s pravilnim 
načrtovanjem svetlobnih virov izognemo.  
Dolgotrajna izpostavljenost nevidnemu utripanju lahko močno vpliva na 
izpostavljeno osebo. Ker je nevidno utripanje večini ljudi še nepoznan pojav, se za 
posledice, nastale zaradi utripanja, mnogokrat krivi druge dejavnike. Čeprav se 
utripanju svetlobnih virov in nasploh celotni izbiri in izdelavi razsvetljave posveča 
malo pozornosti, je prav ta ob dolgi izpostavljenosti eden izmed glavnih dejavnikov, 
ki otežuje delo in življenje ljudi.  
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